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Résumé : 
 
Une technique de simulation numérique de gestes aériens est présentée. La méthode développée repose 
sur la formulation d’un problème d’optimisation dynamique transformé en un problème d’optimisation 
paramétrique en vue de sa résolution. Elle ne nécessite aucune donnée définie au cours du temps. Le 
critère à minimiser porte sur les efforts moteurs articulaires. Les contraintes caractéristiques du 
mouvement sont traitées par pénalisation, ce qui permet de les satisfaire avec précision. La méthode 
proposée est appliquée à la synthèse d’un salto arrière. Les résultas obtenus montrent que des sauts 
parfaitement carpés ou groupés apparaissent spontanément selon le potentiel de rotation du mouvement. 
 
Abstract : 
 
A computerized method based on optimal dynamic synthesis was developed for generating the flight 
phase of somersaults. The aerial movement is generated using a parametric optimization technique. The 
performance criterion to be minimized is the integral quadratic norm of the torque generators. A penalty 
technique was used to deal accurately with the specific constraints of the movement. The method 
produces realistic movements showing that somersaults perfectly piked or tucked appear spontaneously 
according to the value of the rotation potential of the initial movement. 
 
Mots-clefs : mouvements aériens ; salto ; synthèse dynamique ; optimisation. 
 
1 Introduction 
 
 Des mouvements aériens sont exécutés dans de nombreuses pratiques sportives, et plus 
particulièrement en gymnastique. La performance athlétique attendue tient pour une large part à 
la complexité des figures aériennes réalisées dont la maîtrise nécessite de nombreuses heures 
d’entraînement. Afin de mieux comprendre la gestuelle intrinsèque de tels mouvements, et dans 
le but d’en limiter la durée d’apprentissage, des techniques de simulation ont été développées 
sur la base de modèles dynamiques en général simplifiés. Les implémentations réalisées visent à 
construire des variables de sortie s’ajustant au mieux avec des configurations cinématiques 
expérimentales. Ainsi, tirant parti de l’équation de conservation du moment cinétique, Yeadon 
et Mikulcik (1996) sont en mesure d’examiner l’effet produit par une perturbation de paramètres 
géométriques du mouvement sur l’apparition de vrilles. En procédant différemment, Requejo et 
al. (2002) proposent une méthode de simulation de mouvements observés basée sur une 
technique de contrôle-commande qui permet de réduire les erreurs produites par les calculs en 
dynamique inverse. 
 La méthode présentée dans la suite est basée sur l’approche fondamentalement différente 
qui consiste à réaliser la synthèse du mouvement étudié en s’affranchissant de toute donnée 
expérimentale définie au cours du temps. Elle repose sur la formulation d’un problème 
d’optimisation qui permet d’extraire des équations du mouvement une solution admissible qui 
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minimise un critère à contenu dynamique. La résolution est réalisée après transformation en un 
problème d’optimisation paramétrique obtenu en opproximant les paramètres de configuration 
par des fonctions splines. Les seuls paramètres d’entrée du problème d’optimisation sont les 
configurations initiales et finales, la durée du mouvement et la valeur du moment cinétique.  
 
2 Méthode 
 
La technique développée est appliquée à la synthèse d’un salto arrière non vrillé. 
L’exécution maîtrisée de ce mouvement est la base de l’apprentissage des acrobaties aériennes.  
 
2.1 Modélisation 
 
Un salto non vrillé est caractérise par la symétrie sagittale des mouvements internes ce qui 
permet d’en ramener l’étude à celle d’un mouvement plan. Il en résulte une modélisation 
cinématique de l’athlète sous la forme d’un système articulé plan à sept corps segmentaires et à 
six degrés de liberté articulaires (Fig. 1). Sur l’intervalle de temps ],[ fi tt  de la phase aérienne, 
le mouvement peut être décrit par les neuf paramètres de configuration suivants : 
– )( yx, , coordonnées cartésiennes du centre de gravité G.   
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FIG. 1 – Modèle géométrique plan du gymnaste. 
 
 Le mouvement de G est une parabole définie par des conditions initiales données. Les sept 
mouvements de rotation en iq  sont caractérisés par autant d’équations indépendantes qu’il est 
commode de formuler dans le repère de Koenig pour s’affranchir des coordonnées de G. Six 
d’entre elles peuvent s’écrire sous la forme : 
 ))(q),(q),(q()(,],[ tttftttt ii
fi &&&=∈ τ , )/qq,/qq,94( 22 tti ∂∂=∂∂=≤≤ &&&  (1) 
où iτ  représente le couple actionneur articulaire exercé par le corps segmentaire 1−iL  sur iL . 
L’équation restante exprime alors la conservation du moment cinétique en G du modèle : 
 cstettHttt fi =∈ ))(q),(q(,],[ &  (2) 
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2.2 Formulation du problème d’optimisation 
  
 L’objectif est d’extraire des équations (1) et (2), en une seule opération, une solution 
globale ))(q),(τ( ttt →  par minimisation du critère intégral suivant (D est une matrice de 
pondération, et T),...,(τ 94 ττ= ) :  
 ∫=
f
i
t
t
T dtttJ )(τD)(τ . (3) 
 Ce critère sthénique permet d’engendrer des couples articulaires aux variations et pics de 
valeurs réduits. On peut l’opposer à un critère énergétique (Leboeuf et al. 2006) qui produit des 
couples discontinus à caractère impulsionnel. 
 Outre les équations (1) et (2), toute solution doit satisfaire des conditions d’admissibilité, 
comprenant, en premier lieu, des conditions initiales et finales telles que : 
 0q)(q:))(q(,0q)(q:))(q( 21 =−=Φ=−=Φ fffifi tttt , (4) 
où iq et fq représentent des valeurs numériques données, et : 
 0))(())((:)(q),(q( 093 =+=Φ iiKii tGVtAVtt & , (5) 
condition qui exprime que les pointes de pieds décollent à vitesse nulle ( ,KV  vitesse dans le 
repère de Koenig ; ,0V  vitesse dans le repère d’observation lié au sol). Les vitesses initiales 
)( ii tq& et finales )( fi tq&  ne sont pas spécifiées. 
 Il reste à satisfaire des contraintes de limitation des débattements articulaires. Elles se 
présentent sous la forme :  
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où 1−−= kkk qqθ )7,94( ≠≤≤ kk , 377 qq −=θ ; minkθ et maxkθ sont des constantes données. 
 
2.3 Technique de résolution paramétrique 
 
 La transformation du problème précédent en un problème d’optimisation paramétrique est 
un moyen efficace pour en construire des solutions. Comme dans (Seguin et Bessonnet 2005), la 
démarche choisie consiste à approximer les paramètres de configuration par des fonctions 
splines de classe C3 construites comme la concaténation de N fonctions polynomiales de degré 4 
définies successivement sur N sous-intervalles ],[ 1+kk tt  de ],[ fi tt , et raccordées aux nœuds kt  
jusqu’à l’ordre 3. Les coefficients polynomiaux peuvent ainsi être exprimés en fonction des 
valeurs aux nœuds des iq , soit )( ki tq , qui sont alors traités comme paramètres de forme à 
optimiser. En posant TNiNiiii
i tqtqtqtqtqX ))(),()...,(),(),(( 1211 += &  (avec itt ≡1  et fN tt ≡+1 ), 
on obtient ainsi la représentation des iq  sous la forme de fonctions iϕ  de iX et de t telles que : 
 ),()(],,[ tXtqttt iii
fi ϕ≅∈ , 93 ≤≤ i . 
 Après avoir posé successivement : 
 2293 /φφ  , /φφ  ,),...,(φ dtddtd
T === &&&ϕϕ , 
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 TTT XXX ))(,...,)(( 93= , TtXtXtX )),(),...,,((),(φ 9933 ϕϕ= , 
 ),(φ)(q],,[ tXtttt fi ≅∈ , (7) 
le vecteur τ  des couples actionneurs s’exprime, par l’intermédiaire des équations (1), comme 
fonctions ∗τ  de X et de t sous la forme (avec )),...,(f 94 Tff= : 
)),(φ),,(φ),,(φ(f:),(τ)(τ tXtXtXtXt &&&=≅ ∗ . (8) 
Le critère J en (3) est alors approximé par la fonction )(XF telle que : 
dttXDtXXFJ
f
i
t
t
T ),(τ),(τ:)( ∗∗∫=≅ . (9) 
Les contraintes ponctuelles (4) et (5), et les contraintes réparties (2) et (6) sont à leur tour 
approximées par les fonctions étoilées suivantes : 
0))),(φ),,(φ(,)),(φ(,)),(φ((),,( 321 =ΦΦΦ≅Φ∗ TTiiTfTifi tXtXtXtXttX & , (10) 
0))()),(φ),,(φ(),( , =−≅∗ it tHtXtXHtXH , (11) 
0)),(φ(),...,,(φ((),( 121 ≤≅∗ TtXhtXhtXh . (12) 
Le temps courant t doit alors être éliminé des contraintes réparties (11) et (12). Une 
technique efficace consiste à introduire ces contraintes sous la forme de fonctions de 
pénalisation quadratiques dans un critère intégral augmenté, soit : 
dttXtXrtXHrFXF
f
i
t
t
T∫ +∗+∗∗∗ ++= )],(h)),(h(),([)X()( 221 , (13) 
formulation où +∗h est le vecteur de composantes )0),,((),( tXhMaxtXh kk ∗+∗ = . Les coefficients 
1r  et 2r  sont des facteurs de pénalité. Plus leurs valeurs numériques assignées sont élevées et 
plus les valeurs résiduelles des fonctions de pénalisation sont réduites. Pour des valeurs fixées 
de 1r  et 2r , le problème d’optimisation final à résoudre consiste à minimiser la fonction (13) 
sous la contrainte (10). Nous l’avons résolu à l’aide du code de calcul fmincon de l’Optimization 
Toolbox de Matlab® qui implémente une technique de programmation séquentielle quadratique. 
Précisons que les données d’entrées du problème sont simplement les configurations initiales et 
finales, un temps de vol, et un moment cinétique initial. Les variables de sortie sont les iq  et les 
iτ  qui décrivent respectivement la cinématique et la dynamique articulaire du mouvement. 
 
3 Résultats 
 
Les simulations ont été réalisées avec les données biométriques d’un athlète dont la taille 
est de 1,76m et le poids de 73 kg. Ces constantes ont été déterminées à l’aide des tables de De 
Leva (1996). Les débattements articulaires sont tirés des spécifications de Kurz (1994).   
 Les données de base des deux mouvements engendrés sont spécifiées dans le tableau 1.  
TAB.1 – Données de base des simulations numériques présentées. 
Simulations Moment cinétique H (kg×m2×s-1) 
Temps de 
vol T (s) 
Potentiel de 
rotation H×T 
Flexion limite 
à la hanche 
1 50 0.8 40 -40° 
2 43.75 0.8 35 -50° 
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Elles se différencient au niveau du potentiel de rotation (produit du temps de vol par le moment 
cinétique) et du débattement limite en 7θ  à la hanche. Le découpage du temps a été réalisée sur 
16 intervalles. Des facteurs de pénalité fixés à 1000 conduisent à des variations résiduelles du 
moment cinétique de l’ordre de 0,08% de sa valeur, ce qui est satisfaisant. 
 Les deux mouvements présentés (Fig.2) se distinguent par des coordinations articulaires 
totalement différentes. En effet, la simulation 1 engendre un geste tendu ou "carpé", à l’image 
des acrobaties aériennes couramment réalisées au tumbling ou au trampoline. A l’opposé, c’est 
un geste groupé qui apparaît dans la simulation 2. Cette nouvelle coordination est la 
conséquence d’un manque de rotation au départ. Le système se trouve dans la nécessité de 
réduire son inertie globale en regroupant ses corps segmentaires au voisinage de son centre 
d’inertie ce qui est obtenu par repliement des jambes vers le tronc. 
 
 
FIG.2 – Kinogrammes des mouvements optimaux obtenus. 
 
 La figure 3 montre l’évolution des couples articulaires qui contrôlent chaque mouvement. 
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FIG.3 – Evolution des couples articulaires 
a) Simulation 1: salto carpé
50 75 100 % 
0 25 50 Pourcentage du temps 
0 25 50 
50 75 100 % 
Pourcentage du temps 
b) Simulation 2: salto groupé 
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 On peut observer que durant la simulation 1 la dynamique du mouvement est impulsée 
principalement au niveau de la hanche. Dans la simulation 2, le regroupement quasi stationnaire 
du modèle pendant plus de 50% du mouvement nécessite d’exercer, pendant ce même laps de 
temps, des couples importants à la hanche et au genou pour s’opposer aux forces centrifuges. 
 
4 Conclusion 
  
 La technique de synthèse dynamique présentée montre qu’il est possible de simuler des 
mouvements aériens de manière réaliste sans qu’il soit nécessaire de faire appel à des données 
cinématiques expérimentales, complexes à obtenir, et au contenu entaché d’incertitudes. Les 
simulations réalisées mettent pleinement en évidence l’organisation cinématique des 
mouvements et leur mode de coordination motrice. 
A terme, l’objectif de l’étude développée est de créer un outil de simulation des 
mouvements aériens qui permette d’étudier simplement et efficacement la manière dont de tels 
mouvements s’organisent de façon naturelle lorsque leurs paramètres de base sont modifiés. 
Toutefois, l’approche générale repose sur le choix hypothétique d’un critère de performance. 
Ainsi, même si un critère sthénique a permis d’engendrer des gestes réalistes, il serait 
intéressant de tester l’effet d’un critère à contenu énergétique, ou mixte sthénique-énergétique.  
Par ailleurs, l’implémentation d’un modèle dynamique bidimensionnel est une approximation. 
Le développement de modèles tridimensionnels est un objectif nécessaire. De plus, la phase 
aérienne d’un mouvement gymnique dépend d’une phase d’élancement et prépare la phase de 
réception-stabilisation. En définitive, le problème final à maîtriser va consister à engendrer 
globalement des mouvements à phases multiples de manière à optimiser aussi les phases d’élan 
et de réception dans le but de rechercher les moyens d’une meilleure performance, et les 
conditions d’une meilleure sécurité d’exécution. 
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